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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
©Zwetachsiger Neigungsmesser 

<§) Die Erfindung betrifft einen zweiachsigen Neigungsmes- 
ser zur Messung der Neigung von Geraten, Maschinen und 
Werkstucken, welcher eh Gehause 1.1; 2.1; 3.6 mit einer 
transparenten Flussigkeit 1.4; 22; 3.7 umfa&t die geeignet 
ist die Richtung ernes durchiaufenden optischen Strahlen- 
bundels durch Reflexion oder Refraktion neigungsabhangig 
zu andem. Es sind eine Uchtqueile 1.7; ZB; 3.1 zur 
Beleuchtung einer auf einem Trager angeordneten Struktur 
1.9; 2.6; 3.2 mit mindestens einem Hell-Dunkel- und minde- 
stens einem Dunkel-Hell-Obergang und optische Elemente 
1.11 ; 2.8; 3.4 in Form von Linsen zur AbbUdung der Struktur 
1.9; 2.6; 3.2 durch die RQssigkeit 1.4; 2J2; 3.7 hindurch auf in 
Zeilen und Spalten angeordnete fotoelektrische Sensorele- 
mente 5.1 einer Sensoranordnung 1.12; 2.9; 3.5 vorgesehen. 
Die Struktur 1.9; 2.6; 3.2 ist im Bezug auf die Zeilen und 
^ Spalten der Sensoranordnung 1.12; 2.9; 35 so auf dem 
Trager angeordnet, da& der durch die Abbiidung der Struk- 
tur 1.9; 2.6; 3.2 auf der Sensoranordnung 1.12; 2.9; 3.5 
4* erzeugte mindestens eine HeU-Dunkel- und Dunkel-Hell- 
O) Obergang auf mehr als einem Sensorelement Regt wobei 
O di8S © Sensorelemente auf unterschiediichen Zeilen und/ 
«>■ odar Spalten der Sensoranordnung 1 .12; 2.9; 3.5 liegen. 
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Beschreibung ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe bei einem zwei- 

achsigen Neigungsmesser mit den Mittel des kennzeich- 

Die Erfindung bezieht sich auf einen zweiachsigen nenden Teils des ersten Anspruchs gel6st In den weite- 

Neigungsmesser gemaB dem Oberbegriff des ersten ren Anspriichen sind weitere Ausgestaltungen des erfin- 

Anspruchs zur Messung der Neigung von Geraten, Ma- 5 dungsgemSBen Neigungsmessers beschriebea 

schinen und WerkstQcken in zwei senkrecht zueinander Durch die Abbildung der als eine flSchig ausgedehnte 

stehenden Richtungen. Hell-Dunkel-Struktur mit mindestens einem Hell-Dun- 

Neben Neigungsmessern mit Pendeln und Libellen kel-Obergang und einem Dunkel-Hell-Obergang ausge- 
sind GerSte bekannt, die ein oder mehrere FlOssigkeits- bildeten Struktur auf die als CCD-Matrix mit in Zeiien 
gef &Be umfassen, in denen sich eine Flussigkeit und ein 10 und Spahen angeordneten Sensorelementen (Pixel) aus- 
Gas oder mindestens zwei nicht mischbare FlQssigkei- gebildete Sensoranordnung in der Weise, daB die Hell- 
ten mit unterschiedlichen optischen oder elektrischen Dunkel- und Dunkel-Heli-Cbergange des Bildes der 
Eigenschaften befinden. Struktur auf der Sensoranordnung eine Vielzahl von 

Aus den Druckschriften DE 36 34 244 Al; Zeiien und Spalten langs zur Mefirichtung schneiden, 

DE 41 10 858; US 5 392 1 12 und JP 58-99 712 sind zwei- 15 stehen viele Sensorelemente der Sensoranordnung zur 

achsige Neigungsmesser mit einem neigungsempfindli- Erzeugung auswertbarer elektrischer Signale zur Ver- 

chen und strahlenablenkenden Sensor beschrieben, fQgung. Bei voller Ausnutzung der CCD-Matrix steht 

durch den eine geometrische Figur mit mindestens ei- maximal eine solche Anzahl Sensorelemente zur Verftt- 

nem Winkel auf ein Lineararray von CCD-Elementen gung, die der Anzahl der Sensorelemente einer Spalte 

abgebildet wird Die Abbildung der Figur erfolgt durch 20 oder Zeile entspricht Auf grund der bekannten Geome- 

Abbildungsoptiken entweder durch den Flfissigkeitsho- trie der abgebildeten Struktur wild nach ihr eine Aus- 

rizont (GrenzflSche Flussigkeit/Gas oder Flussigkeit/ gleichsrechnung durchgefQhrt Bei dem erfindungsge- 

Flussigkeit) hindurch oder nach Reflexion am FlQssig- maBen Neigungsmesser ist es vorteilhaft, daB bereits 

keitshorizont auf das Lineararray. Durch eine besonde- mit einem Hell-Dunkel-Obergang auf der Sensoranord- 

re Ausbildung bzw. Anordnung der geometrischen Ft- 25 nung die Informationsmenge, die ein linearer Zeilensen- 

gur konnen mit derartigen Neigungsmessern Neigun- sor liefert, uberboten wird und durch eine Vielzahl von 

gen in x- und y-Richtung sowie sich tlberlagernde Nei- Hell-Dunkel-Obergangen, wie sie durch Gitter sich 

gungen gemessen werden. Bei einer Neigung des Gerfi- kreuzender Linien erzeugbar sind, noch weiter gestei- 

tes erfolgt eine Richtungsanderung des Beleuchtungs- gert werden kann. Die Aufldsung des Neigungsmessers 

strahlenbQndels aus einer Normallage entweder durch 30 wird durch die Ausnutzung der Signale vielerSensorele- 

Brechung am relativ zum Strahlenverlauf geneigten mente wesentlich verbessert, so daB die abbildenden 

Flfissigkeitshorizont, wobei die Flussigkeit sich wie ein optischen Elemente eine kleinere Brennweite besitzen 

optischer Keil verhSlt, oder durch verSnderte Refle- kdnnen und somit der Neigungsmesser in kleinerer Bau- 

xionsbedingungen am Flfissigkeitshorizont, in dem sich gr68e ausgefflhrt werden kann. Mit kleinerer Brennwei- 

der Einfallswinkel des Beleuchtungsstrahlenbundels und 35 te verkleinert sich auch die Sensoranordnung entspre- 

der Reflexionswinkel des am Flfissigkeitshorizont re- chend. 

flektierten Strahlenbundels Sndern. Aus der verander- Urn die Signale moglichst vieler Sensorelemente zur 

ten Position der abgebildeten Figur auf dem Linearar- Ermittlung der Neigung heranziehen zu kdnnen, ist es 

ray wird die Neigung in zwei Koordinatenrichtungen vorteilhaft, wenn die Struktur aus einem Gitter sich 

ermittelt 40 kreuzender Linien besteht und so auf dem TrSger ange- 

Aus der US 5 392 1 12 ist es ferner bekannt, zur Er- ordnet ist, daB die auf die Sensoranordnung abgebilde- 

mittlung der Neigungswinkel in zwei Dimensionen ei- ten Linien mit den Zeiien und/oder Spalten einen Win- 

nen flachenhaften CCD-Sensor einzusetzen. kei bilden. Um einen hohen Interpolationsgrad zwi- 

Diese bekannten Neigungsmesser nutzen als Senso- schen zwei Zeiien oder Spalten zu erreichen, ist es gQn- 

ren zur Bestimmung der Lage des Lichtschwerpunktes 45 stig, einen solchen Winkel vorzusehen, dessen Tangens 

positionsempfindliche Flachen- oder Streifensensoren gleich dem reziproken Wert der Anzahl der Sensorele- 

oder zur Auswertung einer Helligkeitsstruktur CCD- mente einer Zeile oder einer Spalte ist Als einfache 

Zeilensensoren. Um eine hohe Aufldsung zu erzielen, Struktur kann auch ein Strichkreuz sein, dessen Striche 

sind aufgrund der eingeschrankten Linearitat der Diffe- so zu den Zeiien oder Spalten ausgerichtet sind, daB die 

renz- und Streifensensoren sowie des beschrankten er- 50 auf die Sensoranordnung durch Abbildung des Strich- 

zielbaren Informationsgehaltes auf linearen Zeilensen- kreuzes entstehenden Hell-Dunkel- und Dunkel-Hell- 

soren (Begrenzung den minimalen Strukturbreite durch ObergSnge mit den Zeiien und/oder Spalten einen klei- 

Abbildungsfehler, Bildf eldgrdBe und PixellSnge) langere nen Wmkel bilden. 

Brennweiten des optischen Systems und damit groBere Die abzubildende Struktur kann auch aus konzentri- 
AusmaBe der MeBeinrichtung sowie ein eingeschrank- 55 schen Kreisen, Ellipsen oder Vielecken bestehen. In die- 
ter oder eingeschrSnkt hochaufldsender MeBbereich er- sen Fallen muB nur gewahrleistet sein, daB diese Struk- 
forderlich. Besonders stark wirkt dieser Effekt bei Nei- turen Linienbereiche besitzen, deren Bilder auf der Sen- 
gungsmessern nach dem Prinzip der Lichtbrechung soranordnung einen Winkel mit den Zeiien und/oder 
beim Durchtritt der Gas^FlQssigkeits-Grenzschicht, da Spalten bilden. 

die Ablenkung des Lichtstrahls bei NeigungsSnderung 60 Um einen konstruktiv einfachen und technologisch 

nur ein Bruchteil der Ablenkung bei Reflexion aus- leicht herstellbaren Neigungsmesser zu erhalten, ist es 

macht vorteilhaft, wenn das Gehause bzw. GefaB und die ab- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen bildenden optischen Elemente ein einziges Bauteil aus 

zweiachsigen Neigungsmesser zu schaffen, der kon- optischem Kunststoff bilden. Bei aus undurchsichtigem 

struktiv einfach aufgebaut ist, eine hohe mechanische 65 Werkstoff hergestellten GehSusen konnen die abbilden- 

Stabilitat besitzt und weitgehend temperaturunabhan- den Elemente in der Gehausewand eingesetzt sein. Um 

gig eine hochgenaue Neigungsmessung im Sekunden- den Neigungsmesser unter unterschiedlichen Bedingun- 

und Subsekundenbereich ermdglicht gen vielseitig einsetzen zu kdnnen, konnen die Struktur 
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und die Sensoranordnung auf ein und derselben Seite des optisches Element 1.11 zur Abbildung der Struktur 

oder auch auf entgegengesetzten Seiten des Gehauses 1.9 durch die Flussigkeit 1.4 hindurch auf eine mh dem 

angeordnet sein. zweiten Gehauseteil 1.10 verbundene, fiacbenhafte Sen- 

Desgleichen ist es vorteilhaft, wenn die Brennweiten soranordnung 1.12, welche in Zeiien und Spalten ange- 
der abbOdenden optischen Elemente und Kollimatoren 5 ordnete, eine Matrix bildende, fotoeiektrische Sensor- 

gleich sind elemente (Pbcel) umfaBt Als Sensorelemente sind insbe- 

Ein Verf ahren zur Neigungsmessung mit einem Nei- sondere CCD-Elemente vorgesehen. 

gungsmesser gemSB dem ersten Anspruch umfaBt die Wie aus den Fig. 4a bis 4d ersichtlich, kann die Struk- 

folgenden Verfahrensschritte: tur 13 ein Strichkreuz 4.1, ein Gitter 4.2 sich kreuzender 

10 Striche sein oder konzentrische Kreise 4 3, Ellipsen oder 

— Abbildung einer beleucht eten Struktur durch ein Vielecke 4.4 umfassen. 

Strahlenbtadel mittels optischer Elemente, wobei In Fig. 2 ist ein Neigungsmesser abgebildet, bei wei- 

dieRichtung des StrahlenbQndels durch mindestens chem im Gehause 2.1 zwei FlGssigkeiten 22 und 23 

eine Reflexion an einem Flflssigkeitshorizont einer eingebracht sind, zwischen denen sich ein FlQssigkeits- 
transparenten Flussigkeit oder durch Refraktion in 15 horizont 2A befindet Die beiden Flussigkeiten 22 und 

einer derartigen Fliissigkeit neigungsabhangig ge- 23 besitzen unterschiedliche Brechungsindices und sind 

andert wird, auf eine fotoeiektrische Sensoranord- nicht mischbar, urn eine Reflexion an einem zwischen 

nung mit in Zeiien und/oder Spalten angeordneten den FlGssigkeiten ausgebildeten Flflssigkeitshorizont zu 

Sensorelementen (Pixeln) derart, daB die durch das ermoglichen. Eine durch eine Lichtquelle 23 beleuchte- 
Bild der Struktur auf der Sensoranordnung erzeug- 20 te Struktur 2.6 wird liber einen Kollimator Z7 und ein 

ten Hell-Dunkel und/oder Dunkel-Hell-t)bergange optisches Element 23 auf eine Sensoranordnung 23, die 

quer zu mindestens einer MeBrichtung oder Koor- mit einem Rechner 2.10 verbunden ist, abgebildet Die 

dinate verlauf en und Sensorelemente unterschiedli- Innenflache 2.1 1 des Gehausebodens 2.12 ist als Spiegel- 

cher Zeiien und/oder Spalten iiberdecken, flache ausgebildet, so daB eine mehrfache Reflexion des 

— Erzeugung elektrischer Signale durch die fiber- 25 Strahlenganges an dem Flflssigkeitshorizont 2.4 reali- 
deckten Sensorelemente, siert und damit die Empfindlichkeit des Neigungsmes- 

— Durchfuhrung einer Ausgleichsrechnung nach sersgesteigertwerdenkann. 

der in ihrer Geometrie bekannten Struktur unter Bei dem in Fig. 3 dargestellten Neigungsmesser lie- 

Verwendung der durch die Sensorelemente er- gen die Lichtquelle 3.1, die Struktur 32 und der Kolli- 

zeugtenelektrischen Signale und 30 mator 33 auf der einen und das abbildende optische 

— Bestimmung der Neigung durch Ermittlung der Element 3.4 und die Sensoranordnung 3.5 auf der ge- 
neigungsbedingten Position oder Verschiebung des genuberliegenden Seite des Gehauses 3.6, so daB das 
Bildes der Struktur auf der Sensoranordnung durch durch die Fliissigkeit 3.7 hindurchtretende Strahlenbun- 
einen Rechner. del bei Neigung des Gehauses 3.6 im Bezug auf die 

35 horizontal Ebene durch den sich ausbildenden FlOssig- 

Die Erfindung soli nachstehend an einem Ausfuh- keitskeil abgelenkt und damit die Struktur 32 auf der 

rungsbeispiel naher erlautert werden. In der Zeichnung Sensoranordnung 3.8 neigungsabhangig lageversetzt 

zeigen abgebildet wird. 

Fig. 1 einen erfindungsgemSBen Neigungsmesser, bei Alle diese Neigungsmesser besitzen einen weitge- 

dem die Struktur und die Sensoranordnung auf einer 40 hend symmetrischen Aufbau bezQglich ihrer mecha- 

Seite des Gehauses liegen, nisch-optischen Komponenten. Durch die damit er- 

Fig. 2 einen Neigungsmesser mit Mehrfachreflexion reichte mechanische und optische Stabilitat wird der 

des Abbildungsstrahlenganges, TemperatureinfluB auf den Nullpunktfehler der MeB- 

Fig.3 einen Neigungsmesser, bei dem Struktur und einrichtung minimiert Das Gehause 1.1; 2.1; 33, die 

Sensoranordnung auf entgegengesetzten Seiten des 45 optischen Elemente 1.11, -2^; 3.4, die mechanischen Auf- 

Gehauses liegen, nahmen und Halterungen (nicht dargestellt) fur die 

Fig. 4a bis 4d verschiedene Ausfuhrungen der abzu- Struktur 13; 2.6; 32 und die Sensoranordnung 1.12; 23; 

bildenden Struktur, 3.8 bilden vorteilhaft eine Einheit aus einem spritzguB- 

Fig. 5 die Signalverhaltnisse an der Sensoranordnung fahigen optischen Kunststoff, zum Beispiel PMMA, wo- 

un ^ t so durch sich auch eine kostengiinstige Konstruktion und 

Fig. 6 die Lage des auf der Sensoranordnung abgebil- Montage verwirklichen lassen. 

deten Strichkreuzes mit Angabe des Koordinatensy- In Fig. 5 sind die Signalverhaltnisse an der Sensoran- 

stems- 1 ordnung (Sensormatrix) 1.12; 23; 33 dargestellt Im lin- 

Der in Fig. 1 im Schnitt dargestellte zweiachsige Nei- ken Teil dieser Figur ist erne Matrix in Zeiien und Spal- 

gungsmesser umfaBt ein Gehause 1.1, welches durch 55 ten angeordneter Sensorelemente 5.1 dargestellt, wobei 

einen Deckel \2 nach oben hin abgeschlossen ist und in die Zeiien parallel zur x- und die Spalten parallel zur 

welchem sich eine transparente, einen FlQssigkeitshori- y-Koordinatenachse verlaufen. Das Bild 52 der Struk- 

zont 13 gegen ein Gasvolumen 13 bildende Flussigkeit tur 1.9; 23; 32 auf der Sensoranordnung 1.12; 23; 33 ist 

1.4, vorzugsweiseSilikondl, befindet als helles Kreuz veranschaulicht Die sich kreuzenden 

Unterhalb des Gehauses 1.1 ist in einem ersten Ge- so Striche des Kreuzes 5.2 bilden mit den Zeiien und Spal- 

hauseteil 1.6 eine Lichtquelle 1.7 zur Beleuchtung einer ten einen Winkel a bzw. p. Fallen bei der Messung z. B. 

in der Brennweite eines ebenfalls im Gehauseteil 1.6 die zu messenden Neigungsrichtungen mit den Koordi- 

angeordneten Kollimators 1.8 liegenden Struktur 1.9 natenachsen x und y zusammen, so bewegt sich der 

vorgesehen. Die Struktur 1.9 soil mindestens einen Hell- Kreuzungspunkt bei einer Neigung in x-Richtung ent- 

Dunkel- und mindestens einen Dunkel-Hell-Obergang 65 lang einer Zeile und bei einer Neigung in y-Richtung 

besitzen, d h. sie soil eine gewisse Ausdehnung aufwei- entiang einer Spalte. Aus den Koordinaten des Kreu- 

sen. Ein zweites, ebenfalls unterhalb des Gehauses 1.1 zungspunktes wird die Neigung des Neigungsmessers in 

angeordnetes Gehauseteil 1.10 beinhaltet ein abbilden- der x-y-Ebene durch den Rechner 2. 10 bestimmt 
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Bei optimaler Schriglage der Striche des Bildes 52 
auf der Sensoranordnung 1.12; 23; 3JB bezfiglich der 
Zeilen und Spalten im Sinne einer hochstmoglichen In- 
terpolation der Position zwischen zwei benachbarten 
Zeilen oder Spalten ergibt sich ein SchrSglagewinkel 5 
der Striche des Blldes 52, dessen Tangens gleich 1/n ist, 
wobei n die Anzahl der Sensorelemente einer Zeile oder 
Spalteist 

Im rechten Teil der Fig. 5 ist der Helligkeitsverlauf 
innerhalb einer Zeile oder Spalte je nach Neigungsrich- 10 
tung Qber alle Sensorelemente (Pixel)dargestellt Dabei 
wird im einf achsten Falle die Position des Lichtschwer- 
punktes p entsprechend einer Zeilennummer als Mittel- 
wert der Spaltenelementennummer beim Oberschreiten 
Psbzw.beimUnterschreitenpf einer analogen oder digi- 15 
talen Signalschwelle in 1/2-Pixeiaufldsung gewonnen. 
Dieser Vorgang kann in jeder Zeile mit Ausnahme der 
Zeilen, in denen sich der jeweils andere Kreuzungsstrich 
befmdet, wiederholt werden. Bei beispielsweise einer 
Strichbreite von 10 Pbceldurchmessern oder -abstfinden 20 
wurden bei insgesamt n = 160 Sensorelemente (Pixel) je 
Zeile oder Spalte 150 Zeilen oder Spalten fur die Signal- 
gewinnung zur Verfugung stehen, Unterzieht man alle 
auswertbaren Zeilen und zugehSrigen Lichtschwer- 
punktnummem einer linearen Regression und wieder- 25 
holt den ganzen. Vorgang fur die Lichtschwerpunkte 
innerhalb der auswertbaren Spalten, erhalt man die An- 
stiege m x und m y und die konstanten Glieder n x und n y 
der beiden Ausgleichsgeraden des auf der Sensoranord- 
nung abgebildeten Strichkreuzes (Fig. 6). 30 

Der Kreuzungs- oder Schmttpunkt der beiden Aus- 
gleichsgeraden besitzt die Koordinaten 

u x = (n y — n x ) / (m x — m y )und 

u y = (n x • m y — n y • m x )/(m y — m x ), 35 

wobei diese Koordinaten u x und u y der Neigung a in 
x-Richtung und der Neigung P in y-Richtung proportio- 
nale GroBen sind und a und 13 nur noch mit Konstanten 
k x und k y multipliziert werden mttssen, welche von der 40 
Brennweite f der abbildenden optischen Elemente, vom 
Abstand der Sensorelemente r und von einem strahlen- 
ablenkenden Faktor v x und v y fflr die Flflssigkeit abhan- 
gig sind. Es sind 



kx « r/(f • v x ) und 
k y = r/(f ■ Vy). 



45 



Die Definition des horizontierten Zustandes des Nei- 
gungsmessers erscheint als additive Konstanten cto und 50 
po, so daB sich die Neigungen bezuglich der Koordina- 
ten x und y ergeben zu 



a m u x 
p = Uy 



• k x + cto und 
k y + po. 



55 



Die Genauigkeit des Neigungsmessers und des Verfah- 
rens soli an einem Zahlenbeispiel veranschaulicht wer- 
den. In den Neigungsrichtungen entlang der Koordina- 
ten x und y sollen folgenden Werte angenommen wer- 60 
den: 

v m 2f « 20 mm r = lOum/Pixel 
und damit k= 0,00025 rad/Pixel entsprechend 51,75"/Pi- 
xeL 



65 



Um beispielsweise a bzw. P auf ungefahr 1" genau zu 
bestimmen, mussen u x und u y auf ca. 1/50 Pixelabstand 



genau bestimmt werden. Mit der Infonnationsmenge 
von je 150 haibpixelgenauen Wertepaaren fflr die Aus- 
gleichsgeraden ist diese Aufldsung eindeutig gegeben. 
Die theoretische Grenze der Aufldsung liegt bei opti- 
maler Schraglage der Kreuzstriche zur Zeilen- bzw. 
Spaltenrichtung bei einem halben Pixel/150 « 1/300 
Pbcel, was einer Neigungsaufldsung von ca. 0,17" ent- 
spricht 

Patentansprflche 

1. Zweiachsiger Neigungsmesser, umf assend 

— ein Geh&use oder GefaB mit einer einen 
Flflssigkeitshorizont bildenden, transparenten 
Flflssigkeh, welche geeignet ist, die Richtung 
eines durchlaufenden optischen Strahlenbun- 
dels neigungsabhangig zu andern, 

— eine Lichtquelle zur Beleuchtung einer in 
der Brennebene eines Kollimators auf einem 
Trager angeordneten Struktur mit mindestens 
einem Hell-Dunkel-Obergang und mindestens 
einem Dunkel-Hell-Obergang, und 

— optische Elemente in Form von Linsen zur 
Abbildung der Struktur durch die Flflssigkeit 
hindurch auf in Zeilen und Spalten angeordne- 
te fotoelektrische Sensorelemente einer Sen- 
soranordnung, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB die Struktur (1.9; 2.6; 32) im Bezug auf 
die Zeilen und Spalten der Sensoranordnung 
(1.12; 2.9; 33) so auf dem Tracer angeordnet 
ist, daB der durch die Abbildung der Struktur 
(1.9; 2.6; 3.2) auf der Sensoranordnung (1.12; 
23; 33) erzeugte mindestens eine Hell-Dun- 
kel- und Dunkel-Hell-Obergang auf mehr als 
einem Sensorelement liegt, wobei diese Sen- 
sorelemente auf unterschiedlichen Zeilen und/ 
oder Spalten der Sensoranordnung (1.12; 23; 
3.5) liegen. 

2. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Struktur (13; 2.6; 3^) aus 
einem Gitter (4.2) sich kreuzender Linien besteht 
und so auf dem Trager angeordnet ist, daB die auf 
die Sensoranordnung (1.12; 2.9; 33) abgebildeten 
Linien mit den Zeilen und/oder Spalten einen Win- 
kel bilden. 

3. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Struktur als Strichkreuz (4.1) 
ausgebildet ist, dessen Striche so zu den Zeilen und/ 
oder Spalten ausgerichtet sind, daB die auf die Sen- 
soranordnung (1.12; 23; 35) abgebildeten Striche 
mit den Zeilen und/oder Spalten einen Winkel bil- 
den. 

4. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Struktur (13; 2.6; 32) aus 
konzentrisch angeordneten Kreisen (43), Eilipsen 
oder Vielecken (4.4) bestehen. 

5. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gehause (1.1; 2.1; 3.6), das 
abbildende optische Element (1.11; 23; 3.4) und der 
Kollimator (1.8; 2.7; 33) ein einziges Bauteil aus 
optischem Kunststof f bilden. 

6. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die abbildenden optischen Ele- 
mente (1.1 1 ; 2.8; 3.4) und die Kollimatoren (1.8; 2.7; 
33) in die Wand des Gehauses (1.1; 2.1; 3.6) einge- 
setzt sind. 

7. Neigungsmesser nach Anspruch 5 und 6, dadurch 
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gekennzeichnet, daft die eine Fltche der optischen 
Elemente (1.11; 2-8; 3.4) und KoDimatoren (1.8; 2.7; 
33) an die Fhlssigkeit (1A; 22; 3.7) grenzt 

8. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Struktur (13; 2.6) und die 5 
Sensoranordnung (1.12; 2.9) auf einer Seite des Ge- 
hauses (1.1 ; 2.1) angeordnet sind. 

9. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Struktur (3J2) und die Sensor- 
anordnung (33) auf entgegengesetzten Seiten des to 
Geh&uses(3.6) angeordnet sind. 

10. Neigungsmesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Brennweiten der abbilden- 
den optischen Elemente (1.11 ; 23; 3.4) und der Kol- 
iimatoren (13; 2.7; 33) gieich sind 15 

11. Neigungsmesser nach Anspruch 1 und 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das abbildende Strah- 
ienbundel durch eine innerhalb oder auBerhalb des 
GefaBes mit diesem fest verbundene, reflektieren- 
deFlMchenimdestenseinnialunilenkbaristunddaB 20 
eine mehrfache Umlenkung des Strahlenbundels an 
dem Flfissigkeitshorizont realisiert ist 

1Z Verfahren zur Neigungsmessung gekennzeich- 
net durch die Verfahrensschritte: 

— Abbildung einer beleuchteten Struktur (13; 25 
2.6; 3.2). durch ein Strahlenbiindel mittels ab- 
bildender optischer Elemente (1.11; 23; 3.4) 
und Kollimatoren (13; 2.7; 33) wobei die Rich- 
tung des Strahlenbundels durch mindestens ei- 
ne Reflexion an einem Fiassigkeitshorizont 30 
(13; 24) einer transparenten FlGssigkeit (1.4; 
22) oder durch Refraktion in einer derardgen 
Flussigkeit (3.7) neigungsabhSngig ge&ndert 
wird, auf eine fotoelektrische Sensoranord- 
nung (1.12; 2.9; 33) mit in Zeflen und/oder 35 
Spalten angeordneten Sensorelementen der- 
art, daB die durch das Bild der Struktur auf der 
Sensoranordnung (1.12; 23; 3.8) erzeugten 
Hell-Dunkel und/oder Dunkel-HeU-tlbergan- 
gequerzu mindestens einer MeBrichtung oder 40 
Koordinate (x; y) verlaufen und Sensorelemen- 

te unterschiedlicher Zeilen und/oder Spalten 
uberdecken, 

— Erzeugung elektrischer Signale durch die 
Oberdeckten Sensorelemente, 45 

— DurchfGhrung einer Ausgleichsrechnung 
nach der in ihrer Geometrie bekannten Struk- 
tur (13; 2.6; 3,2) unter Verwendung der durch 
die Sensorelemente erzeugten elektrischen Si- 
gnale und 50 

— Bestimmung der Neigung durch Ermittlung 
der neigungsbedingten Position oder Ver- 
schiebung des Bildes der Struktur (13; 23; 3^) 
auf der Sensoranordnung (1.12; 2.9; 33) durch 
einen Rechner (2.10). 55 
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